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Sammanfattning 
 
Syftet med detta examensarbete var att delge Uniti Sweden AB ett 
lösningsförslag gällande vilka motorer, sensorer, styrenheter och övriga 
elektriska komponenter som behövdes till ett steer-by-wire system för en 
testbil. 
  
Examensarbetet resulterade i nya motorer, sensorer och elektriska 
komponenter till steer-by-wire systemet för testbilen. Lösningsförslaget 
gjorde det möjligt att kunna styra testbilen i sidled genom elektrisk 
vridning av framhjulen. Sensorerna integrerades med en multiplexer via en 
styrenhet och differentiell signalöverföring användes för att eliminera 
störningar. Vidare bestod sensorerna av lastceller för mätning av 
vridmoment samt positionssensorer i form av kontaktlösa vinkelsensorer. 
En borstad likströmsmotor och styrenhet dimensionerades till joystickarna 
för att kunna erhålla force-feedback. 
  
Testning av hela systemet med påverkan av störningar gjordes aldrig p.g.a. 
tidsbrist. Däremot testades lösningsförslaget med differentiell 
signalöverföring på testbilen, då pwm-signaler skickades för att kunna testa 
störningskänslighet och bandbredd. Testet visade att det inte fanns några 
mätbara störningar. Examensarbetet redogjorde för hur delarna skulle 
sammankopplas och integreras i drive-by-wire systemet för testbilen.     
 
Nyckelord: drive-by-wire, steer-by-wire, aktuator, force-feedback, elbil, 
dimensionering. 
 
  
4 
Abstract 
 
The purpose of this thesis was to provide Uniti Sweden AB with a solution 
proposal regarding which motors, sensors, control units and other electrical 
components needed for a steer-by-wire system of a test car. 
  
The thesis resulted in new motors, sensors and electrical components for 
the steer-by-wire system of the test car. The solution proposal made it 
possible to laterally steer the test car by electric turning of the front wheels. 
The sensors were integrated with a multiplexer via a control unit and 
differential signal transmission was used to eliminate interference. 
Furthermore, the sensors were load cells for torque measurement and 
position sensors of contactless angle sensors. A brushed DC-motor and 
control unit were dimensioned for the joysticks to manage force-feedback. 
  
Testing of the entire system, where the effect of interference was taken into 
account, was never made due to time constraints. On the other hand, the 
solution proposal was tested with differential signal transmission on the test 
car as pwm-signals were sent to test interference sensitivity and bandwidth. 
The test showed that there were no measurable interferences. The thesis 
clarified how the parts should be interconnected and integrated into the 
drive-by-wire system of the test car. 
 
Keywords: drive-by-wire, steer-by-wire, actuator, force-feedback, electric 
car, dimensioning. 
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1 Inledning 
Examensarbetet har utförts på företaget Uniti och dess kontor i Lund. Uniti 
är ett nystartat företag som anser att dagens biltillverkning behöver 
moderniseras och har som mål att utveckla en tvåsitsig elbil. Drivmedlet 
ska vara endast el och elbilen ska vara anpassad för stadsmiljö. 
 
Fordonet ska utvecklas i en open-source miljö och bygga på drive-by-wire 
teknologi där mekaniska styrsystem har ersatts med elektriska styrsystem. 
Drive-by-wire-teknologi, även kallat x-by-wire teknologi, handlar om 
elektrisk överföring av styrsignaler för ett fordons funktioner som 
exempelvis acceleration, bromsning och styrning. Acceleration av ett 
fordon med drive-by-wire teknologi kallas throttle-by-wire, bromsning 
kallas brake-by-wire och styrning i sidled kallas steer-by-wire [1]. Elbilen 
ska styras i sidled med steer-by-wire teknologi. Stadsbilen ska ha liten vikt 
och säkerställa god körkänsla åt föraren med force-feedback. 
 
Force-feedback innebär att det går att känna en genererad motståndskraft 
när någon försöker få ett objekt, som exempelvis en joystick, att flyttas 
eller utföra en rörelse.  
1.1 Bakgrund 
Uniti var inne i en expansionsfas och höll på att utveckla en prototyp av 
stadsbilen när examensarbetet påbörjades. En fullt fungerande testbil av 
samma klass och storlek som prototypen hade precis köpts in från 
Indien. Uniti hade utan vidare förklaring valt att kalla testbilen för 
Mulen, vilket kunde härledas till hästdjuret mula. Mulen skulle användas 
som inspiration och bas att utgå från i utvecklingen av prototypen, 
eftersom Mulen redan drevs av fungerande drive-by-wire teknologi. 
Ursprungliga drive-by-wire systemet bestod av integrerade motorer, 
sensorer och styrenheter som inte motsvarade kraven för nya prototypen. 
Examensarbetet skulle specifikt fokusera på att förbättra Mulen och att 
dimensionera nya motorer, sensorer och styrenheter för att uppfylla 
kraven för prototypens steer-by-wire system (specificeras i kapitel 4.4).  
 
Beträffande styrningen av Mulen i sidled saknade företaget ett pågående 
projekt som fokuserade på och arbetade med integrationen av mjukvara, 
motorer, sensorer och övriga elektriska komponenter i nya steer-by-wire 
systemet. Vidare saknades ett projekt som fokuserade på 
dimensioneringen av motorer, sensorer och styrenheter. Gällande 
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styrningen av Mulen i sidled hade företaget endast pågående projekt som 
fokuserade på implementation av mjukvara och mekanisk 
hårdvaruspecifikation. Lösningsförslaget skulle styras av specifika 
riktlinjer från avstämningar och input från parallella projekt på företaget 
som också arbetade med styrningen av fordonet. Unitis ambition var att 
om möjligt använda lösningsförslaget till utvecklingen av den slutgiltiga 
prototypen av elbilen. Kraven skulle specificieras i 
utvecklingsprocesserna för respektive ingående del i lösningsförslaget. 
Nytt med examensarbetet var att integrationen och dimensioneringen för 
första gången skulle anpassas utifrån företagets ambition, profilering och 
riktlinjer nedan. 
 
 Massproduktion 
 Effektivitet 
 Pris 
 Brus, störningar 
1.2 Syfte 
Syftet med examensarbetet var att delge ett lösningsförslag gällande 
vilka motorer, sensorer, styrenheter och övriga elektriska komponenter 
som behövdes till nya steer-by-wire systemet.  
1.3 Målformulering 
Målet var att motorer, styrenheter, sensorer och övriga elektriska 
komponenter skulle integreras i drive-by-wire systemet för att kunna 
styra Mulen i sidled. Vidare var målet att lösningsförslaget skulle 
uppfylla kraven (se kapitel 4.4). 
1.4 Problemformulering 
På förhand formulerades fem stycken problemformuleringar, med tydlig 
koppling till ämnet, som skulle besvaras i examensarbetet. 
    
1. Vilka motorer ska användas i steer-by-wire systemet för Mulen? 
2. Vilka sensorer ska användas i steer-by-wire systemet för Mulen? 
3. Vilka styrenheter ska användas i steer-by-wire systemet för Mulen? 
4. Vilka dominerande störningskällor ska lösningen 
anpassas efter? 
5. Hur ska sensorer, motorer och styrenheter sammankopplas i Mulen 
för att inte störa varandra?   
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1.5 Motivering av examensarbetet 
Ämnet för examensarbetet valdes eftersom det upplevdes väldigt 
intressant och passande för utbildningen. Att få vara med i ett företags 
uppstarts- och etableringsfas och samtidigt försöka utveckla bilindustrin 
upplevdes väldigt inspirerande. Arbetet skulle bidra till hållbar 
miljöutveckling samtidigt som det möjliggjorde att använda teori från 
utbildningen i ett praktiskt sammanhang. 
1.6 Avgränsningar  
Examensarbetet avgränsades till att endast fokusera på dimensionering 
och integration av motorer, sensorer, styrenheter och övriga elektriska 
komponenter för nya steer-by-wire systemet. Det som inte skulle ingå i 
arbetet var mjukvaruutveckling, mekanisk design, montering och 
framtagande av mekanisk hårdvaruspecifikation för steer-by-wire 
systemet. 
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2 Teknisk bakgrund  
Nedan beskrivs grundläggande teori och fakta gällande ingående delarna 
för examensarbetet och metoderna för detta. 
2.1 Ursprungligt steer-by-wire system 
Mulen (Figur 1) var från början körduglig med fungerande drive-by-wire 
teknologi. Steer-by-wire systemet drevs av en spänningskälla på 12 volt 
och styrservot, som vred framhjulen, drevs av fyra stycken 
parallellkopplade H-bryggor. Manövreringen av fordonet i sidled skedde 
med två joystickar vars positionsändring avlästes av en resistiv 
potentiometer. Framhjulens vridning berodde på den resistiva 
potentiometerns utsignal som via kontrollenheten gick till ett styrservo 
som vred framhjulen. Framhjulen kunde inledningsvis inte vridas till 
maximalt utslag och ett icke önskvärt surrande ljud kunde höras från 
servomotorn vid drift. 
 
 
 
Figur 1 Importerade testbilen (Mulen)  
   
2.2 Drive-by-wire teknologi 
Drift av traditionella bilar bygger framförallt på hydraulik och mekanik. 
Hos fordon med drive-by-wire teknologi har den traditionella tekniken 
ersatts med elektronik och kablar [1]. Drive-by-wire teknologi bygger på 
omvandling mellan digitala och analoga signaler, då aktuatorer (även 
kallat ställdon) och mjukvara mellan människa och maskin samverkar. 
En aktuator är en komponent som kan användas för att omvandla en 
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elektrisk signal till en mekanisk rörelse [2]. En elektrisk motor i ett 
drive-by-wire system är en typ av aktuator som styrs via elektrisk 
signalöverföring. Mjukvaran styrs av signaler från sensorer som 
omvandlar fysikaliska storheter till elektriska signaler. Mjukvaran tolkar 
sedan de elektriska signalerna för att styra aktuatorerna [1]. 
2.3 Steer-by-wire teknologi 
Ett klassiskt styrsystem för ett fordon består generellt av ratt, 
styrkolumn, mellanliggande styraxel, kuggstångsväxel och styrlänk. 
Steer-by-wire teknologi handlar om elektrisk signalöverföring för att 
vrida hjulen på ett fordon. Samtliga delar förutom den mellanliggande 
styraxeln ingår i ett steer-by-wire system.  
 
Elektriska styrsystem bygger inte på klassisk mekanik och hydraulik, då 
styrningen istället säkerställs av elektriska aktuatorer som används för att 
vrida hjulen. För att fastställa vilket moment som elektriska motorn 
behöver generera för en viss vridning av hjulen används sensorer.  
 
När föraren vrider ratten avkänner positionssensorer vridningen vars 
utsignal skickas till en kontrollenhet som bearbetar signalen. 
Kontrollenheten inhämtar information från samtliga sensorer i steer-by-
wire systemet och beräknar vilken styrrespons systemet ska ge. 
Aktuatorer tar kontinuerligt emot bearbetade signaler från 
kontrollenheten för att fordonet ska kunna manövreras av föraren [3] [4]. 
2.4 Force-feedback 
Force-feedback är naturligt förekommande hos flera klassiska 
styrsystem. Olika tv-spel som exempelvis racingspel använder tekniken 
för att spelaren ska kunna känna om racingbilen t.ex. kör av vägen eller 
blir påkörd i spelet. Tekniken förekommer även inom steer-by-wire 
teknologin och bygger på kommunicerande hård- och mjukvara. Force-
feedback system mäter pålagd kraft varefter motorer genererar en kraft 
som föraren kan avkänna, efter bearbetning och återkoppling. 
Positionssensorer avkänner kontinuerligt position och kraftgivare 
avkänner vilka krafter som påverkar manövreringen i sidled. Ingående 
delar för joystickar med fungerande force-feedback är förutom joystickar 
en inbyggd mikroprocessor, elektriska motorer och kugghjul eller rem 
beroende på tillämpning [5]. Den elektriska motorns axel är ansluten till 
en positionssensor för joysticken, som kontinuerligt avläser positionen. 
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Kraften som återkopplas styrs av de bearbetade signalerna från 
kraftsensorerna och positionssensorerna som ger styrsignalen till de 
elektriska motorerna för att kunna bilda vridmoment för att åstadkomma 
force-feedback [5]. 
2.5 Sensorer i steer-by-wire system 
Ett steer-by-wire system är beroende av att positionsgivare och 
kraftgivare integreras i systemet. För att systemet ska fungera behöver 
aktuell position och pålagd kraft för hjul och joystickar avläsas och 
kontinuerligt skickas till en dator för bearbetning. 
  
2.5.1 Resistiva linjära positionsgivare 
Resistiva linjära positionsgivare eller linjära potentiometrar mäter en 
fysisk storhet och avläser position för ett objekt då avläsningen ger 
upphov till en elektrisk signal. Funktionen bygger på att spänning, 
normalt likspänning, appliceras över ett resistivt material. Spänningen 
minskar linjärt över det elektriskt ledande materialet eftersom objektets 
position styr var mätningen på det resistiva materialet sker, vilket gör det 
möjligt att fastställa objektets position [6]. 
 
 
 
 
 
 
Figur 2 Linjär potentiometer [7] 
 
2.5.2 Halleffektbaserade positionsgivare 
Hall-effekt baserade positionsgivare fastställer ett objekts position genom 
att mäta magnetisk fältstyrka och polaritet för en magnet som är fäst på 
objektet. Givaren byggs upp av ett hallelement, magnet och elektriska 
kretsar. Hall-elementet är en platta som det leds en konstant ström igenom. 
När plattan sedan påverkas av ett magnetfält med ett flöde som är 
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ortogonalt mot ytan så uppkommer en hallspänning över plattan, som är 
90° förskjutet mot strömmen. Funktionen bygger på att utsignalen från hall-
elementet varierar beroende på objektets position och hur det magnetiska 
fältets styrka varierar [6]. 
 
2.5.3 LVDT-positionsgivare  
En LVDT-positionsgivare (linear variable differential transformer) består 
av flera spolar, oftast tre stycken, som lindats runt ett rör och en rörlig 
magnetiskt ledande kärna. Sekundärlindningarna kopplas i serie så att 
utspänningen blir noll då både primärlindning och sekundärlindningar har 
gemensam fas och amplitud. LVDT-positionsgivaren avläser absolut 
position för ett objekt utan direktkontakt. Genom att kärnan placeras på 
objektet som man vill mäta possitionen på kan objektets absoluta position 
fastställas. När växelspänning appliceras på den primära lindningen 
induceras spänning över sekundärlindningarna. När kärnan rör sig ändras 
kopplingen mellan primärlindningen och sekundärlindingarna, vilket gör 
att den inducerade spänningen över sekundärlindningarna ändras. 
Positionen kan fastställas genom att mäta utspänningens amplitud på 
sekundärlindningarna. Fasförskjutningen mellan primärlindningen och 
sekundärlindningarna fastställer höger eller vänster om mittläget, vilket 
möjliggör att objektets absoluta position kan fastställas [6]. 
 
 
 
Figur 3 LVDT-positionsgivare [8] 
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2.5.4 Lastceller 
Lastceller är belastningsbara givare som läser av pålagd kraft och kan 
omvandla denna till en elektrisk signal. Vilken slags elektrisk signal som 
genereras beror på vilken typ av lastcell det är, då signalen t.ex. kan vara en 
strömförändring eller spänningsförändring. Lastceller kan t.ex. vara 
hydrauliska, pneumatiska, piezoelektriska och trådtöjningsbaserade. 
Funktionen för trådtöjningsbaserade lastceller bygger på att fyra 
trådtöjningsgivare monterats på olika delar av lastcellen i en s.k. 
Wheatstones brygga (Figur 4). 
 
 
 
Figur 4 Wheatstones brygga [9] 
 
Trådtöjningsgivare, som är resistiva givare, ändrar motståndet när de töjs 
eller komprimeras tillsammans med lastcellen. När lastcellen komprimeras 
kommer två trådtöjningsgivare att töjas och de andra två att komprimeras. 
Genom att seriekoppla en trådtöjningsgivare som både komprimerats töjts 
kommer den totala resistansen att vara konstant medan spänningen över en 
trådtöjningsgivare varierar. Om temperaturen på lastcellen ändras kommer 
även dess storlek att ändras vilket medför att trådtöjningsgivarnas resistans 
ändras. Denna förändring är identisk för alla trådtöjningsgivare i 
bryggkopplingen och medför ingen signalförändring, vilket gör lastcellen 
temperaturoberoende [10]. 
 
Figur 5 Lastcell 
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2.5.5 Givare för vridmoment 
En momentgivare är en sensor som avkänner mekanisk vridning och gör 
om detta till en elektrisk utsignal. Momentgivare mäter applicerat 
vridmoment och vridningen av en axel med hjälp av trådtöjningsgivare som 
sammankopplats som en Wheatstones brygga (Figur 4). Oftast används 
trådtöjningsgivare på samma sätt som för lastceller för att förbättra 
precisionen i avläsningen och för att även kunna göra momentgivaren 
temperaturoberoende [11]. 
 
2.6 Elektriska Maskiner 
Det finns en stor variation av olika slags elektriska maskiner, och varje 
maskin har sina speciella egenskaper. Gemensamt för elektriska 
maskiner är att energitransporten bygger på fysikaliska samband för 
magnetfält, ström och kraft. Generatordrift för elektriska maskiner är när 
energi förflyttas från ett mekaniskt system till ett elektriskt system. 
Motordrift är när energi förflyttas i andra riktningen från ett elektriskt 
system till ett mekaniskt system. Vanligt är att permanentmagneter 
används i elektriska maskiner för att generera magnetiska fält som är en 
förutsättning för att maskinen ska fungera. Rotorn utgör den elektriska 
maskinens rörliga del och statorn utgör maskinens stillastående del [12]. 
 
2.6.1 Likströmsmotorer 
Likströmsmotorer drivs av likström och är generellt enkla att styra 
eftersom eftersom vridmomentet är proportionellt mot strömmen 
samtidigt som tomgångsvarvtalet är proportionellt mot spänningen. Det 
som kännetecknar likströmsmotorn är att den använder en mekanisk 
omkopplare, kallad kommutator, som bestämmer vilken rotorlindning 
som ska strömsättas. Statorflödet uppstår antingen genom att spolar 
lindas i statorn eller att statorn byggs upp av permanentmagneter. 
Rotorlindningen utgörs av en järncylinder på vilken spolar är lindade i 
s.k. spår [12]. Rotorn byggs generellt upp av en järnkärna med olika 
antal lindningar. Rotorn tillåts rotera i magnetfältet från statorn och när 
strömmen färdas uppstår magnetfält som attraherar respektive repellerar 
statorns permanentmagneter [13]. 
 
  
19 
2.6.2 Borstad likströmsmotor 
Hos borstade likströmsmotorer utgörs kommutatorn av plattor som sitter 
på axeln för rotorn [14]. Borstarna leder ström till kommutatorn som i 
sin tur är kopplad till rotorlindningen så att rotorns magnetfält förskjuts 
90 grader mot statorns magnetfält för att få rotorn att rotera. Riktningen 
för rotorns rotation ändras genom att polariteten ändras. Rotorn utgörs av 
flera elektromagneter och statorn utgörs antingen av permanentmagneter 
eller elektromagneter [15]. Ökat antal poler ger högre maximalt 
vridmoment samtidigt som maximala varvtalet minskar [16]. 
 
2.6.3 Borstlös likströmsmotor 
En borstlös likströmsmotor är en trefasig synkronmaskin med tillhörande 
kraftelektronik. Hos borstlösa likströmsmotorer används 
permanentmagneter i rotorn medan elektromagneter bygger upp statorn. 
En logisk kontrollenhet används för att styra motorn istället för 
mekaniska borstar och kommutator [14]. Ökat antal poler ger högre 
maximalt vridmoment samtidigt som maximala varvtalet minskar [16]. 
Borstlösa likströmsmotor används b.l.a. när lågt tröghetsmoment 
behöver erhållas. 
 
2.6.4 Stegmotor 
Stegmotorn byggs upp av en stator och en rotor som behöver elektronik 
för att fungera. Vanligast är att statorn byggs upp av stål som har spår 
med kopparlindningar. Rotorn utgörs generellt av en järnkärna eller 
permanentmagnet. Den kan också utgöras av en järnkärna med 
permanentmagnet inuti, även kallat en solid hybrid. Både stator och rotor 
är uppbyggda med frästa tänder, vars syfte är att fokusera flödet som 
vrider rotorn när strömmen går genom lindningarna. För att få rotorn att 
rotera ett helt steg strömsätts generellt varje lindning en efter en med 
hjälp av elektronik [17][18]. 
   
2.6.5 Synkronmaskinen 
Synkronmaskinen används framförallt som generator i kraftstationer. 
Dess stator utgörs av fasta spolar som ger upphov till ett magnetiskt 
flöde. Statorn är cylindriskt formad och inuti dess spår ligger 
statorledarna. Rotorn består generellt av permanentmagneter hos mindre 
motorer medan den hos större maskiner omges av elektromagneter. 
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Statorn har tre faser som vid matning med trefas växelspänning skapar 
ett roterande magnetfält som rotorn följer efter. Synkronmaskinen kan i 
regel vid konstant frekvens inte starta av sig själv. Eftersom rotorn 
behöver ha samma varvtal som det roterande fältet måste motorn först 
accelereras och försättas i fas med växelspänningen för att kunna starta 
[19]. Två olika sorters synkronmotorer är den permanentmagnetiserade 
servomotorn och den elektriskt magnetiserade synkronmotorn [12]. 
 
2.6.6 Asynkronmotorn 
Asynkronmotorn används främst vid t.e.x. drivning av fläktar och 
pumpar och drivs även av växelspänning. Rotorn består av en bur av 
antingen koppar eller aluminium omgiven av stål. När statorn 
spänningssätts med trefas växelspänning, induceras en ström i rotorns 
bur vilket skapar ett magnetfält i rotorn. Följden blir att rotorn följer med 
i det roterande statorflödet med ungefär samma rotationshastighet som 
flödet för statorn [12]. 
 
2.7 Styrmekanismer för fordon 
Styrmekanismen för ett fordon bygger på att ett styrsystem omvandlar 
rörelse från ratt eller joystick till motsvarande svängningsrörelse för 
framhjulen eller bakhjulen. Två vanliga styrsystem är s.k. 
kuggstångsväxeln och styrsnäcka. 
 
Kuggstångsväxeln (Figur 6) bygger på att ett mindre kugghjul ansluts till 
en tvärgående kuggstång. Vridning av kugghjulet ger upphov en  
förskjutning av kuggstången som i sin tur vrider framhjulen [20]. 
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Figur 6 Kuggstångsväxel [21] 
 
 
Styrsnäckan bygger på att en snäckväxel, i form av en gängad cylinder, 
förbinds med nedre änden av styrkolonnen. De rörliga delarna i 
styrsystemet kan t.ex. vara en sektor eller pinne beroende på den mekaniska 
konstruktionen. Eftersom styrsnäckan har flera rörliga delar är detta 
styrsystem mindre exakt jämfört med styrsystemet för kuggstångsväxeln 
[20]. 
 
Styrsystem använder ibland s.k. servostyrning. Servostyrning innebär att en 
motor hjälper till att vrida hjulen för att göra det enklare för föraren att 
styra fordonet [20]. 
 
2.8 Differentiell signalöverföring 
Differentiell signalöverföring används vanligtvis när signaler ska 
överföras långa sträckor. Tekniken bygger på att en signal skickas både 
inverterad och icke inverterad. I andra änden inverteras den inverterade 
signalen igen för att slutligen summeras till en signal. När den 
inverterade signalen inverteras tillbaka och summeras med den icke 
inverterade signalen kommer alla störningar att elimineras och enbart 
önskade signalen återstår. Vanligtvis används en partvinnad kabel till att 
överföra signalen för 
att minska inverkan från störningar i form av magnetfält. Detta innebär 
att både den inverterade och icke inverterade signalen leds tvinnade runt 
varandra vilket säkerställer att ledarna alltid utsätts för samma 
störningar. Mottagarsidan har en lågohmig resistor som sitter mellan den 
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inverterade och icke inverterade ledaren som ökar strömmen i kretsen, 
vilket minskar känsligheten för störningar [22]. 
 
 
  
Figur 7 Differentiell signalöverföring [22]  
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3 Metod 
Detta kapitel beskriver stegen för arbetsprocessen samt metoden för 
examensarbetet.      
3.1 Projektmodell 
Centralt för arbetsprocessen var att inhämtad information, förvärvad 
kunskap från utbildningen, simuleringar och riktlinjer från parallella 
projektgrupper analyserades. Kommunikation präglade arbetsprocessen i 
form av regelbundna avstämningar och möten med handledare. 
Lösningsförslaget fastställdes genom att använda en utvecklingsprocess 
som utgick från V-modellen [23], som Uniti själv hade formulerat och 
rekommenderade (appendix 1). Specifika delar från mallen för 
utvecklingsprocessen plockades ut för att fastställa det nya steer-by-wire 
systemet. Delarna det handlade om var grundläggande systemkrav, 
mätbara systemkrav, specifika lösningsalternativ och hur validering av 
kraven skulle säkerställas. Genom att endast fokusera på dessa delar 
kunde lösningsalternativ sekventiellt specificeras i utvecklingsprocessen. 
Gruppen arbetade parallellt med andra projektgrupper inom samma 
huvudämne. Grupperna delgav varandra nödvändig information för 
respektives ansvarsområde genom att kontinuerligt kommunicera och 
sammanträda i möten. Grupperna blev koordinerade av en projektledare 
på Uniti som alla kontinuerligt rapporterade till. 
3.2 Faser i arbetsprocessen 
I detta kapitel beskrivs ingående faserna för arbetsprocessen. 
  
3.2.1 Fas 1 - Förstudie  
Inledningsvis i arbetsprocessen gjordes en förstudie där utgångspunkten 
för projektet kartlades och samtliga arbetsmoment som skulle utföras i 
projektet fastställdes. Det ursprungliga steer-by-wire systemets 
uppbyggnad, funktion och elektronik studerades och korrigerades. 
Vidare studerades grundläggande fakta och begrepp inom ämnet för 
steer-by-wire samtidigt som riktlinjer och krav specificerades. 
 
3.2.2 Fas 2 - Analys av inhämtad information 
När förstudien hade slutförts studerades och analyserades inhämtad 
information och fakta om delarna som kunde ingå i det slutgiltiga 
lösningsförslaget för steer-by-wire systemet. Informationen som hade 
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inhämtats genom litteraturstudier på internet och bibliotek 
kompletterades med kursmaterial från utbildningen.   
3.2.3 Fas 3 - Testriggar av force-feedback 
Under denna fasen simulerades och testades olika lösningsförslag för att 
jämföra och dra slutsatser om dessa. Två olika mindre testriggar byggdes 
för att i mindre skala testa och simulera olika dimensionerade 
lösningsförslag av force-feedback. 
  
3.2.4 Fas 4  - Dimensionering av slutgiltig lösning 
Här fastställdes enligt utvecklingsprocessen varje specifik del som skulle 
ingå i det slutgiltiga lösningsförslaget för steer-by-wire systemet. Delar 
som inte fanns tillgängliga beställdes samtidigt som mjukvaruriktlinjer 
gavs till gruppen som arbetade med mjukvaran för steer-by-wire 
systemet. Utvecklingsprocessen för varje del utgick ifrån inhämtad 
information genom litteraturstudier på internet och kunskap som 
förvärvats under utbildningen. 
  
3.2.5 Fas 5 - Integrering  
När delarna som skulle ingå i det slutgiltiga lösningsförslaget hade 
införskaffats sammankopplades motorer, sensorer, styrenheter och övriga 
elektriska komponenter. 
 
3.2.6 Fas 6 - Mjukvaruriktlinjer  
Syftet med mjukvaruriktlinjerna var att parallella projektgrupper skulle 
förses med driftvärden för lösningens ingående delar, som exempelvis 
motorer och sensorer. Driftvärden efterfrågades för att fordonets 
hastighetsberoende skulle kunna implementeras och för att simuleringar 
skulle kunna göras. Parallella projektgrupper försågs med specificerade 
riktlinjer för mjukvaran så att mjukvara kunde skrivas för den hårdvara 
som hade valts. De specificerade riktlinjerna inkluderade datablad, 
seriella data protokoll och maximal klockfrekvens. 
 
3.2.7 Fas 7 - Testning av nytt steer-by-wire system 
När alla delar hade kopplats samman och blivit integrerade i drive-by-
wire systemet testades lösningsförslaget för att kunna dra slutsatser och 
ta reda på om syfte och mål blivit uppfyllda.                                         
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3.3 Källkritik 
Källorna som användes till examensarbetet utgjordes av böcker, datablad 
med produktinformation från leverantörer, tillhandahållen information av 
Uniti och internetkällor. 
I första hand användes endast trovärdiga böcker från 
universitetsbiblioteket. Vissa böcker hade blivit rekomenderade av 
handledare och examinator, vilket gjorde att böckerna kunde ses som 
tillförlitliga. För att säkerställa att informationen var tillförlitlig användes 
i första hand endast litteratur som hade skrivits av sakkunniga i 
respektive ämne. 
Produktinformationen gällande de ingående delarna i lösningsförslaget 
inhämtades från leverantörernas hemsidor och bestod av datablad och 
liknande dokument med information om respektive produkt. 
Uniti tillhandahöll även nyttig information som användes som underlag 
till arbetsprocessen. Informationen hade på förhand arbetats fram internt 
på företaget.      
De gånger det inte gick att få tag på tillförlitliga böcker inhämtades 
istället information från trovärdiga litteraturkällor på internet, som också 
hade skrivits av experter med akademisk kunskap. Vidare användes 
internetkällor i form av  uppslagsverk där grundläggande fakta 
presenterades. Författarna till uppslagsverken var endast akademiska 
personer som hade fått sin kunskap validerad.     
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4 Genomförande 
Här specificeras dimensioneringen och integrationen av delarna för 
elektroniska kommunikationen i nya steer-by-wire systemet. Testriggar, 
analys, utvecklingsprocesser, problem och deras lösningar beskrivs. 
Lösningsalternativen som presenteras i utvecklingsprocesserna utgick från 
den leverantör som kostnadsmässigt motsvarade företagets budget. 
4.1 Förstudie 
Syftet med förstudien var att definiera förutsättningar och specificera vad 
som behövde utföras under arbetsprocessen. Det ursprungliga steer-by-
wire systemet för Mulen studerades för att eventuellt påvisa störningar 
som påverkade signalöverföringen negativt. Vidare syftade förstudien till 
att bestämma vilka befintliga delar i steer-by-wire systemet som kunde 
behållas respektive behövde bytas ut. Befintlig utrustning och tillhörande 
märkdata som fanns att tillgå på företaget studerades och det som kunde 
vara användbart samlades in. Förstudien utgjorde underlag för 
utvecklingsprocesserna. 
4.2 Korrigering av ursprungligt steer-by-wire system 
Påvisade brister hos det ursprungliga steer-by-wire systemet åtgärdades 
för att optimera detta. För att få bukt med det icke önskvärda ljudet från 
styrservot ändrades frekvensen för pulsbreddsmoduleringen till 31 kHz, 
över hörbart spektrum. För att lösa så att däcken inte vreds när 
framljusen slogs på valdes att reglera spänningarna till sensorerna. 
Spänningarna till sensorerna uppmättes och det fastställdes att de inte låg 
på önskade 12 volt. En DC/DC-omvandlare, som reglerar spänningen, 
kopplades in vilket resulterade i att spänningen hamnade på rätt nivå. 
Däckens rörelse när framljusen slogs på antogs bero på att spänningen 
till sensorerna för däckens position hade ändrats, vilket programmet 
tolkade som att däckens position faktiskt hade ändrats.   
4.3 Testriggar med force-feedback 
Två olika testriggar byggdes med syfte att i liten skala jämföra och 
simulera olika lösningar av force-feedback. Vidare var syftet att testa 
olika lösningsalternativ för motorstyrning ihop med provisorisk 
momentgivare. Testriggarna skulle utgöra underlag för det slutgiltiga 
lösningsförslaget till Mulen. 
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4.3.1 Stegmotor med halleffektsensor (1) 
Följande komponenter användes i den första mindre testriggen (1): 
 
 Stegmotor 
 KH56QM2-851 
 Halleffektsensor 
 
 Microstepcontroller   
 Oregon Micro Systems inc. MH10 Microstep drive 
 Arduino Uno kontrollenhet 1.8.1 
 
 
    
 
Figur 8 Halleffektsensor (integrerad i handtaget) 
 
Stegmotorerna skulle alltid flytta lika många steg och i testriggen 
representerades joystickarna av det vridbara handtaget, som hade en 
halleffektsensor integrerad. Vidare skulle lösningsförslaget inte kräva en 
fullskalig positionssensor om det antogs att stegmotorn aldrig skulle 
missa ett steg. Halleffektsensorn var konstruerad som ett vridbart 
handtag och magnetfältet varierade beroende på vridningen av handtaget. 
Detta genererade i sin tur en varierad utsignal. Testriggen byggde på att 
kontrollenheten skickade en bearbetad insignal till stegmotorn efter att 
kontrollenheten bearbetat utsignalen från halleffektsensorn. Målet var att 
stegmotorn skulle styras av en insignal som kontinuerligt berodde på 
vridningen av handtaget, då motorn roterade med 1,8 grader per steg. 
Inledningsvis saknades tillgänglig kod för mjukvaran. Två färdiga 
kodskal för Arduino och kopplingsschema hittades på internet och 
användes som utgångspunkt till testriggen [24] [25] [26]. 
 
Inledningsvis anslöts stegmotor, halleffektsensor och 
microstepcontroller. Initialt kunde inte stegmotorn styras eftersom att 
microstepcontrollern var trasig. Efter ett byte av styrenhet återupptogs 
arbetet med att lösa synkroniseringen. Lyckat resultat kunde först endast 
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uppnås vid exkludering av antingen halleffektsensor eller stegmotor då 
stegmotorn med viss fördröjning kunde köras ett steg framåt respektive 
bakåt. Detta berodde på att koden först hade implementerats fel. 
Ändringar i koden gjordes tills integreringen av komponenterna hade 
uppnåtts. Se appendix 2 för koden. 
 
4.3.2 Likströmsmotorer med potentiometrar (2) 
Följande komponenter användes i den andra mindre testriggen (2): 
 
 Två likströmsmotorer 
 2 potentiometrar för vinkelmätning 
 Styrenhet l298n 
 Arduino Uno 
 Kondensator 
 Svarta buntband 
 
 
  
 
Figur 9 Testriggen 
 
Båda joystickarna på Mulen representerades i lösningsförslaget av ett 
buntband samtidigt som framhjulen representerades av det andra 
buntbandet. Lösningen byggde på att ifall någon vred buntbandet skulle 
samtidigt rotorn på likströmsmotorn vridas. Rotorns vridningsvinkel för 
en likströmsmotor skulle avläsas av en potentiometer, vars utsignal 
skulle skickas till kontrollenheten för bearbetning. Likströmsmotorn 
skulle styras genom att kontrollenheten därefter skickade en PWM-
signal till denna. Koden skrevs så att likströmsmotorerna 
synkroniserades genom PI-reglering där ena motorns vridningsvinkel för 
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rotorn utgjorde börvärde för den andra motorns och tvärtom. Se 
appendix 2 för koden. 
 
 
Figur 10 Blockdiagram för regleringen 
 
 
4.4 Nytt steer-by-wire system 
Det slutgiltiga lösningsförslaget för nya steer-by-wire systemet skulle 
säkerställa styrning av Mulen i sidled med fungerande force-feedback. 
Sensorer, motorer, styrenheter och elektriska komponenter fastställdes 
för att sedan integreras i steer-by-wire systemet. De ingående delarna i 
lösningsförslaget skulle fokusera både på hjul och joystickar, vars 
position behövde vara synkroniserade. Det handlade om att fastställa 
vilka befintliga delar i ursprungliga steer-by-wire systemet som skulle 
utbytas respektive behållas. Vidare analyserades lösningsalternativen i 
utvecklingsprocesserna för att komma fram till det slutgiltiga valet. 
  
4.4.1 Styrmekanism för framhjulen 
Valet av styrmekanism för nya steer-by-wire systemet handlade om att 
bestämma ifall befintligt styrsystem och styrmekanism, kuggstångsväxel, 
skulle bytas ut eller behållas. Det grundläggande systemkravet (1.1) var 
att en fungerande styrmekanism för framhjulen skulle fastställas. Färdiga 
lösningsförslag på marknaden gällande styrsystem och styrmekanismer 
studerades. Särskilt studerades färdiga lösningsförslag hos företaget 
Bosch [27], då syftet var att ta reda på om det fanns bättre lösningar än 
det ursprungliga styrsystemet för Mulen. Ursprungliga styrsystemet för 
Mulen med tillhörande servomotor, som vred hjulaxeln, fungerade men 
kunde förbättras. Dock var kostnaden för ett eventuellt byte och den 
förbättring som kunde erhållas inte möjlig att försvara gentemot Uniti 
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utifrån specifika lösningsalternativen som presenteras nedan 
(Styrmekanism för framhjulen). 
 
Styrmekanism för hjulen 
 
Grundläggande systemkrav   Test  
för användaren    (användare)  
 
1.1 Fastställa fungerande     Validering 
styrmekanism för framhjulen.                        genom 
     testning.      
      
   
                                                                
Mätbara krav för systemet    Testning av 
     system           
     Verifiering, 
     testning utifrån
     mekaniska 
     riktlinjer. 
 
Specifika lösningsalternativ   Integration, testning 
     Verifiera att lösning  
uppfyllde syfte och 
mål. 
 
Linjära aktuatorer  
 
Lösningar med kuggstångsväxel 
 
Bosch lösningar [27] 
 
“Electric power steering with servo unit on the steering column” 
Slutsats: Ej aktuell eftersom styrkolumn inte var ett 
alternativ överhuvudtaget. 
 
“Electric power steering with servo unit on a second pinion” 
    
Gränsvärden: Klarar av max 1200 kg/axel på bilen. 
    
Uppbyggnad: 
 Snäckväxel 
 Fjäder dämpningselement  
 Overload säkerhetsmekanism 
 360°/s 
 
“Electric power steering with paraxial servo unit” 
    Gränsvärden: Klarar av max 1600 kg/axel på bilen. 
    Uppbyggnad: 360°/s 
Slutsats: 1600 kg/axel hade varit en 
överdimensionering.   
1200 kg/axel var fullt tillräckligt. 
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”Snäckväxel till pinion” [28] 
    
Linjärmotor [29] 
Hastighet upp till 7.3 m/s och acceleration överstigande780 m/s2.  
Väldigt kort tid för positionering. 
Liten i storlek. 
 
Nackdelar: 
 Ineffektiv. All kraft måste genereras av 
linjärmotorn och eftersom den inte gick att 
växla ner skulle den vara ineffektiv.  
 Den skulle dra mycket ström. 
 
 
          Styrservon  
           Slutsats:  
           Ej aktuellt eftersom lösningen skulle blivit klumpig om  
           fjädring och dämpning tagits i beaktning. 
 
4.4.2 Val av sensorer 
Det grundläggande systemkravet (1.2) var att fastställa vilken kraft som låg 
på joystickarna. Kraftsensorn till joystickarna behövde uppfylla de mätbara 
kraven nedan (Kraftsensor till joystickar) och vara överdimensionerad att 
klara av minst vridmomentet 30 Nm. Anledningen till denna 
överdimensionering var att kunna säkerställa att vridmomentet från 
motorerna kunde variera inom ett så brett spektrum som möjligt. I 
utvecklingsprocessen (Kraftsensor till joystickar) insågs tidigt att 
trådtöjningsbaserad kraftsensor var det mest passande alternativet, eftersom 
sensorn behövde kunna klara av både kompression och töjning. Eftersom 
fordonet skulle massproduceras sågs det som passande att försöka använda 
trådtöjningsbaserade kraftsensorer till både hjul och joystickar. Gällande 
kraftsensor till framhjulen behövde det lösas hur vridmomentet som 
genererades av styrservot skulle mätas. Dimensioneringen utgick från att 
längden på hjulaxeln hade uppmätts till 13 cm. Genom att multiplicera 
kraft med sträcka erhålls vridmoment och detta utnyttjades för att mäta 
vridmomentet kring hjulaxeln. En tabell sammanställdes (Figur 12)  som 
åskådliggjorde hur längden på en godtycklig axel och pris varierade. 
Tabellen sammanställdes för att enkelt kunna gallra ut de 
trådtöjningsbaserade lastceller som inte var lämpliga att ingå i 
lösningsförslaget. 
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Beräkning av  
vridmoment kring en  
godtycklig axel. 
 
X = NL 
 
X = vridmoment (Nm) kring axel  
L = längd axel (m) 
F = Lastcell som mäter kraften (N) 
L = X/N 
 
  
Figur 11 
 
 
Typ av lastcell (antal kg) Längd (mm) Pris (US dollar) Dimension (mm) 
5 754,3 7 55.25 x 12.7 x 12.7 
20 188,6 7 55.25 x 12.7 x 12.7 
50 75,4 7 55.25 x 12.7 x 12.7 
100 37,7 45 62 x 50 x 12.5 
500 7,5 50 51 x 76 x 26 
 
Figur 12 
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Kraftsensor till joystickar 
 
Grundläggande systemkrav för användaren Test (användare) 
 
1.2 Fastställa vilken kraft som ligger på joystickar.                      Validering 
     genom 
testning.      
 
Mätbara krav för systemet    Testning av 
     system  
 
2.1 Behövde klara av ett vridmoment på 30 Nm.  Verifiering och 
     testning utifrån
     mekaniska  
2.2 Behövde kräva lågt underhåll.   riktlinjer. 
      
    
2.3 Behövde vara certifierad för bilar.    
   
       
2.4 Behövde vara certifierad enligt RoHS standard.   
   
 
2.5 Samplingsfrekvensen behövde vara minst 100 Hz.   
      
                                
 
Specifika lösningsalternativ   Integration, testning
      
Verifiera att 
 lösningsalternativ
 uppfyllde syfte 
och mål. 
 
Lastceller 
 
Alt 1. Hydrauliska lastceller 
 Celler (fyllda med olja) 
 Dyrare än andra sorters lastceller. 
 Membran (upphov till elektriska signalen). 
 
 
Alt. 2 Pneumatiska lastceller 
 Automatisk reglering av tryck. 
 
Alt 3 Trådtöjningsbaserade lastceller 
 S-formade lastceller (S Beam load cell) 
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Det grundläggande systemkravet (1.3) för joystickarnas positionssensorer 
var att absoluta positionen skulle kunna avläsas. Vidare behövde dessa 
positionssensorer uppfylla de mätbara kraven nedan (Positionssensor för 
joystickar). För att säkerställa att positionen för joystickar och hjul blev 
konstant synkroniserade med samma vridningsvinkel valdes att fokusera på 
kontaktlösa positionssensorer. Även här sågs det som passande att om 
möjligt använda samma slags positionssensor för både hjul och joystickar. 
Att byta ut ursprungliga positionssensorn för framhjulen skulle medföra att 
signalen inte behövde överföras analogt vilket skulle minska känsligheten 
för störningar. 
 
 
Positionssensor för joystickar 
 
Grundläggande systemkrav för användaren Test användare  
1.3 Avläsa absolut position (vinkel) för  Testa lösning.  
joystickarna.      
       
 
Mätbara krav för systemet   Testning av system  
3.1 Sensorn behövde minst 10 bitars     Verifiering och  
upplösning per 360 grader.   testning utifrån 
    mekaniska riktlinjer. 
3.2 Samplingsfrekvensen behövde     
vara minst 100 Hz.      
 
3.3 Krävde digital signal över lång  
distans utanför mönsterkortet.    
 
3.4 Sensorn behövde ha lågt slitage (lågt driftunderhåll). 
 
3.5 Behövde vara certifierad för fordonsbruk. 
 
3.6 Behövde vara certifierad för RoHS-standard. 
 
3.7 Behövde klara av vridningsvinkel på minst 180 grader.    
                                                   
 
Specifika lösningsalternativ Integration testning             
Verifiera att lösningsalternativ 
uppfyllde syfte och mål. 
 
 
Resistiv 
Inte aktuellt att välja en resistiv positionssensor p.g.a att det hade inneburit 
mekaniskt slitage i alltför stor omfattning. 
 
Magnetoresistiv/Hallbaserad 
Fanns två alternativ. 
Fördelar: Krävde ingen fysisk direktkontakt. 
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Alt. 1  
IC:    
Fördelar:  
 Större urval av interfaces. 
 Relativt billiga. 
  
  
Nackdelar: 
 Krävde kringutrustning (spänningsomvandlare, störningsskydd, 
mönsterkort). 
 
Alt. 2 
Modul: 
Fördelar: 
 Lättmonterade 
 Levereras som färdig “paketlösning”. 
 
Nackdelar:  
 Litet urval av interfaces. 
 Vanligaste med PWM. 
 Dyrare generellt. 
 
 
Inkrementell positionssensor 
 
Fördelar:  
 Billig med hög exakthet. 
 
Nackdelar:  
 Ingen möjlighet att kunna fastställa utgångsvinkel. 
 Krävde kalibrering. 
 
 
För att kunna mäta framhjulens vridningsvinkel på styraxeln behövdes en 
växel skapas. Styraxelns rotation behövde tas ner till mindre än ett varv vid 
fullt utslag, där fullt utslag skulle utgöra tre varv. Växeln skulle sitta mellan 
styraxel och vinkelsensor för framhjulen, då positionssensorn skulle 
monteras på växelns utaxel. En 3D-modell (Figur 17) av växeln ritades i 
programmet Sketchup och skrevs ut med en 3D-skrivare (Figur 18). 
 
Då det uppstod problem att slutföra beställningen av lastceller till 
joystickarna hos leverantören behövde en ny lösning kommas på. Valet föll 
på att demontera en badrumsvåg som gruppen hade försett sig med och 
försöka använda tillhörande lastceller. För att uppfylla kraven behövde 
lastcellen kunna avläsa både kompression (tryck) och töjning (drag). Ett 
test genomfördes för att undersöka lastcellens linjäritet för kompression 
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respektive töjning. Testet genomfördes genom att en graf över lastcellens 
utslag för varierad kompression och töjning plottades. Kompressionen och 
töjningen genererades genom att använda fyra tomma vinflaskor som 
hängdes i ett snöre fäst på över- respektive undersidan på lastcellen. 
Kompressionen och töjningen varierades genom att vinflaskorna fylldes 
med en varierad mängd vatten under testet. Utslagen för kompression 
respektive töjning för respektive mängd vatten sammanställdes i en tabell 
(Figur 13) som sedan plottades (Figur 14). Tabellen och diagrammet 
åskådliggör linjäriteten för lastcellen från badrumsvågen vid både 
kompression och töjning. Testet visade att det fanns ett linjärt förhållande 
för lastcellens varierande utslag för både kompression och töjning. 
 
 
Antal flaskor Tryckutslag Dragutslag 
0 0 0 
1/3 20 33 
2/3 27 41 
3/3 34 48 
4/3 52 79 
5/3 54 90 
6/3 58 105 
7/3 78 131 
8/3 84 142 
9/3 88 161 
10/3 106 184 
11/3 112 196 
12/3 129 222 
 
Figur 13 
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Figur 14 
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4.4.3 Motorval 
Det som låg till grund för motorvalet för att uppfylla det grundläggande 
systemkravet (1.4)  för att lösa force-feedback till joystickarna var analys, 
nedanstående utvecklingsprocess (Motorval till force-feedback) och 
testriggarna. För att erhålla force-feedback i det slutgiltiga steer-by-wire 
systemet behövde det fastställas hur föraren skulle känna en kraft från 
joystickarna, där kraftens storlek berodde på kraften som krävdes för att 
vrida framhjulen. Samtidigt behövde samtliga mätbara krav (4.1-4.3) nedan 
uppfyllas. Positionen för joystickar och hjul behövde vara konstant 
synkroniserade med samma vridningsvinkel. Tabell 1 åskådliggör för- 
respektive nackdelar med att välja en stegmotor [17] [18] respektive 
likströmsmotor [14] [13] [12] till joystickarna för att åstadkomma force-
feedback. Stegmotorn var billigare än likströmsmotorerna och sågs 
inledningsvis som ett tänkbart alternativ. Efter att ha insett att 
momentreglering inte kunde åstadkommas drogs slutsatsen att stegmotorn 
inte var något alternativ längre. Vidare visade jämförelsen tydligt att 
kraftreglering och force-feedback var lättare att åstadkomma med 
likströmsmotorer då strömmen är proportionell mot vridmomentet. Därför 
valdes att fokusera på likströmsmotorer till det slutgiltiga lösningsförslaget 
beträffande motorval för joystickarna. Slutfasen i fastställandet av motor 
till joystickarna handlade om att jämföra den borstlösa med den borstade 
likströmsmotorn. Eftersom den borstade likströmsmotorn var enklare att 
reglera jämfört med den borstlösa så föll det slutgiltiga valet på en borstad 
likströmsmotor. 
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Stegmotor   Likströms 
motor 
  
Fördel Nackdel Anmärkning Fördel Nackdel Anmärkning 
Kräver 
ingen 
reglering 
Drar ström 
även vid 
stillastående 
(hållmoment) 
Kräver 
startkalibrering 
eller 
positionssensor 
Drar bara 
ström vid 
förflyttning 
Dyrare än 
stegmotor 
Kräver 
fullskalig 
positionssensor 
Billigare än 
DC-motor 
Förlorar kraft 
vid högt 
varvtal. 
 Relativt 
snabb 
Kräver 
reglering 
 
Hållmoment Relativt 
långsam 
 Möjligt att 
styra 
motorns 
vridmoment 
  
Helt digital Kan inte 
känna av 
yttre kraft. 
    
Borstlös Relativt högt 
ljud 
    
 Ej möjligt att 
variera 
momentet 
för motorn. 
    
 
Tabell 1 
 
 
Motorval till force-feedback 
 
Grundläggande systemkrav för användaren                   Test användare 
1.4 Joystickar skulle uppfylla force-feedback.                      Testa lösning.   
  
 
Mätbara krav för systemet Testning av system 
4.1 Vinkelhastighet för motorerna Verifiering och testning  
      behövde vara 15 rpm.   utifrån mekaniska 
    riktlinjer. 
4.2 Motorernas storlek behövde anpassas    
      efter Mulens mått.  
 
4.3 Motorerna till joystickarna behövde kunna   
      bilda vridmomentet 30 Nm.   
      
Specifika lösningsalternativ  Integration testning  
    Verifiera att 
    lösningsalternativ 
                uppfyllde syfte och mål. 
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Borstad likströmsmotor  
    
Fördelar: 
 Skulle endast dra ström vid drift. 
 Relativt snabb. 
 Skulle kunna avkänna vridmoment för motorn. 
 Billigare än borstlös DC-motor. 
 Enkel att varvtalsstyra. 
  
Nackdelar: 
 Dyrare än stegmotor. 
 Behövde reglering. 
 Mindre effektiv. 
 Sämre “livslängd” p.g.a att borstar och kommutatorer skulle slitas ut.
  
 
Anmärkning: 
Behövde fullskalig positionssensor. 
    
 
 
Stegmotor 
Fördelar: 
 Billigare än DC-motor. 
 Självbromsande. 
  
Nackdelar: 
 Skulle dra ström vid stillastående. 
 Skulle förlora kraft vid högt varvtal. 
 Krävde drivsteg. 
 Krävde reglering. 
 
Anmärkning: 
Behövde kalibreras vid start eller positionssensor.   
 
 
Bostlös likströmsmotor 
Fördelar: 
 Lång livslängd p.g.a. att borstar saknades. 
 Lågt underhåll. 
 Hög effektivitet.   
 
Nackdelar: 
 Hög initialkostnad. 
 Behov av smart styrenhet. 
 
 
4.4.4 Val av styrenheter 
En styrenhet till joystickarna behövde fastställas för att kunna styra den 
borstade likströmsmotorn i fyra kvadranter. Med fyra kvadranter menas att 
det ska vara möjligt att kunna bromsa och accelerera motorn både framåt 
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och bakåt [30]. Styrenheten till joystickarna skulle kunna leverera upp till 
maxströmmen 28A till den borstade likströmsmotorn. Tidigt i 
arbetsprocessen fokuserades på H-bryggor för att kunna driva 
likströmsmotorn i fyra kvadranter. H-bryggorna behövde kunna klara upp 
till 14V och skulle kunna styras av en Controllino. Controllinon sköter 
regleringen av alla motorer. Ovan nämnda krav gjorde det möjligt att kunna 
välja styrenhet inom ett brett spektrum.      
 
Gällande valet av styrenhet som fokuserade på elektriska vridningen av 
framhjulen beslutades tidigt att behålla ursprungliga styrenheten. 
Motiveringen var att ursprungliga lösningen redan fungerade och att det 
inte skulle erhållas någon markant förbättring vid ett byte av styrservo. 
   
4.4.5 Integrering 
Motorn till joystickarna behövde kunna drivas av en H-brygga som skulle 
styras av en Controllino. Endast en H-brygga skulle inte kunna leverera 
toppvärdet för strömmen till styrservot för vridningen av framhjulen. Detta 
säkerställdes genom att parallellkoppla fyra H-bryggor. Antalet in- 
respektive utgångar till Controllinon, för avläsning av alla sensorer, 
behövde minskas eftersom majoriteten av portarna redan hade upptagits av 
H-bryggor. Lösningen var att införa en multiplexer som möjliggjorde för 
parallella sensorer att bli avlästa från samma seriella databuss. Samtliga 
sensorer skulle använda differentiell signalöverföring varför det ansågs 
lämpligt att montera samtliga tillhörande drivkretsar på kretskortet för 
multiplexern. Multiplexern kopplades (Figur 15) och monterades på 
kretskortet. Kretskortet för multiplexern designades och byggdes samtidigt 
som kretskorten för sensorerna integrerades med de differentiella 
drivkretsarna. Positionssensorerna hade möjlighet att bli sammankopplade i 
sekvens i form av s.k. daisychain. Därmed kunde upp till tre sensorer 
avläsas med samma antal signalkablar som för en sensor. Lastcellerna 
anslöts via partvinnade kablar till multiplexern och multiplexern kopplades 
till Controllinon. Med kretskorten säkerställdes drivspänning, 
störningskänslighet och signalspänning samtidigt som antalet signalkablar 
till Controllinon minskade. 
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Figur 15 Kopplingsschema för multiplexer  
  
44 
  
  
45 
5 Resultat  
I detta kapitel redovisas samtliga resultat som erhållits genom 
arbetsprocessen för examensarbetet. 
5.1 Korrigering av ursprungligt steer-by-wire system 
Korrigeringen av det ursprungliga steer-by-wire systemet för Mulen 
resulterade i att hjulen kunde vridas till maximal vridningsvinkel och att 
det tidigare icke önskvärda ljudet försvann. Dock upptäcktes efter 
korrigeringen att däcken vreds oönskat när framljusen på bilen slogs på. 
Förklaringen till detta var att spänningen till de analoga vinkelsensorerna 
sjönk när framljusen slogs på. Detta åtgärdades genom att implementera 
en separat dc/dc-omvandlare vilken drev enbart sensorerna. 
5.2 Testriggar med force-feedback 
Här redovisas resultaten som erhölls genom testriggarna för att 
åstadkomma force-feedback. 
 
5.2.1 Halleffektsensor och stegmotor (1) 
Ändringarna i kodskalen resulterade i uppnådd synkronisering mellan 
halleffektsensor, kontrollenhet och stegmotor vid kompilering. Vidare 
blev resultatet att momentet för stegmotorn inte kunde varieras trots att 
motorn kunde styras genom att vrida handtaget. 
 
5.2.2 Likströmsmotorer med potentiometrar (2) 
Den andra mindre testriggen, likströmsmotorer med potentiometrar (2), 
resulterade i att synkronisering av likströmsmotorerna uppnåddes. Målet 
för testriggen uppnåddes och testriggen löste och åskådliggjorde i liten 
skala force-feedback i båda riktningarna för systemet. 
5.3 Dimensionering och integration 
Det slutgiltiga lösningsförslaget för steer-by-wire systemet bestod av två 
stycken lastceller, av typen 101B-500kg, som klarade av att avkänna 
både kompression och töjning med krafter upp till 500 kg. Lastcellerna 
skulle monteras på styraxeln till varje hjul för att mäta vridmomentet 
som applicerades på styrande framhjulen. Två lastceller av typen 
CZL301C valdes till avläsningen av kraft på joystickarna. Lastcellerna 
fungerade och kunde avläsa både kompression och töjning upp till 100 
kg. När beställningen inte gick att slutföra hos leverantören valdes 
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istället lastcellerna som har tillhandahållits från badrumsvågen (Figur 
16). Dessa lastceller hade okänd maxlast men hade i testet visat sig klara 
upp till 4 kg vid både kompression och töjning. 
 
 
 
Figur 16 Lastcell 
 
 
 
Varje lastcell skulle avläsas av en ADC kallad HX711, som är en 
differentiell förstärkare med en ADC på 24 bitar som använder SSI 
(synchronous serial interface) till mikrokontrollern. 
 
Datakommunikationen mellan ADCn och multiplexern säkerställdes med 
partvinnad kabel för att eliminera eventuella störningar. För att signalerna 
skulle omvandlas korrekt användes en UA9637ACP dubbel differentiell 
signalmottagare, SN75158P dubbel differentiell signaldrivare och en 
SN75C1168N dubbel differentiell signalmottagare och drivare. 
 
Två positionssensorer för vinkel av typen AS5145 med magnet valdes till 
joystickarna och hjulen via växeln (Figur 18). Positionssensorerna var 
hallbaserade och hade digitala utsignaler, var kontaktlösa och kunde 
fastställa vinklar upp till 360° med en upplösning på 0.0879°. 
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Figur 17 
3D-modell av växeln 
 
 
 
 
Figur 18 
Växeln efter 3D-utskrift 
 
För att minska antalet behövda portar till Controllinon, för att avläsa alla 
sensorer, valdes en digital 8 kanals multiplexer av typen SN74HC151N. 
 
Till joystickarna valdes en motor av typen am3183, som var en borstad 
12 V  likströmsmotor med planetväxel på 1:188. Motorn kunde leverera 
upp till 44,7 Nm i vridmoment, 75 rpm i varvtal och skulle garantera 
fungerande force-feedback.  
 
För att kunna driva motorn valdes en Monster Motor shield med två H-
bryggor som klarade en spänning på upp till 14 V. H-bryggorna 
parallellkopplades så att den kontinuerliga strömmen kunde nå upp till 
28 A. 
 
En fullständig elektrisk lösning baserad på kuggstångsväxel från Bosch 
valdes som styrmekanism för att styra bilen. Lösningen kunde klara 
fordonsvikter upp till 1200 kg. Dock implementerades aldrig lösningen 
eftersom nyttan inte motsvarade priset. Istället valdes att behålla det 
ursprungliga kungstångsväxeln för Mulen.  
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Ett kretskort bestående av multiplexer, differentiell drivkrets och mottagare 
skapades för att kunna kommunicera med sensorerna. 
Ytterligare kretskort för respektive sensor skapades med tillhörande 
differentiell drivkrets och mottagare. 
 
 
 
 
      
 
Figur 19  Figur 20  Figur 21  
Multiplexer  ADC till lastcellerna Positionssensor (vinkel,  
halleffektbaserad) (AS5145)  
 
 
5.4 Mjukvaruriktlinjer 
Parallella projektgrupper försågs med specificerade riktlinjer för 
mjukvaran så att mjukvara kunde skrivas för den hårdvara som hade 
valts. De specificerade riktlinjerna inkluderade datablad, seriella 
dataprotokoll och maximal klockfrekvens. Dessa riktlinjer efterfrågades 
för att fordonets hastighetsberoende skulle kunna bestämmas och för att 
simuleringar skulle kunna göras.  
5.5 Testning 
Lösningsförslaget skulle integreras i Mulen så fort företaget hade givit 
klartecken. Lösningen testades genom att korten kopplades ihop till en 
dator på en testbänk, där sensorvärden kunde avläsas. Sensorerna som 
testningen fokuserade på var positionssensorer och lastceller för både 
hjul och joystickar. Testning av hela systemet där Mulen kördes med 
påverkan av störningar gjordes aldrig p.g.a. tidsbrist. Däremot gjordes ett 
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test som fokuserade på endast en sorts signalöverföring  med differentiell 
signalöverföring på Mulen. Under testet skickades pwm-signaler med 
varierande frekvens (21Hz-31kHz) och med varierande duty cycles 
mellan 0 och 100% över en ca tre meter lång partvinnad kabel för att 
testa signalens störningskänslighet och bandbredd. Kabeln var dragen 
längs med strömkablarna till styrservot och mycket nära styrservot. Vid 
testet mättes signalen i mottagaränden med oscilloskop när styrservot var 
i drift och resultatet var att det inte fanns några mätbara störningar. 
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6 Slutsats 
Uniti har genom examensarbetet erhållit ett lösningsförslag som eventuellt 
skulle kunna användas i vidarutvecklingen av den elektriska stadsbilen. 
Examensarbetet resulterade i att nya delar för steer-by-wire systemet för 
Mulen hade fastställts. Delarna bestod av nya motorer, sensorer, styrenheter 
och övriga tillhörande elektriska komponenter. Examensarbetet redogör för 
hur delarna skulle sammankopplas och integreras i drive-by-wire systemet 
för Mulen. Slutsatsen kunde dras att syftet hade uppfyllts eftersom 
lösningen hade anpassats utifrån företagets riktlinjer och Mulen genom 
lösningsförslaget skulle kunna styras enligt kraven. 
 
Problemen som på förhand hade formulerats besvarades slutligen.    
      
1. Vilka motorer ska användas i steer-by-wire systemet för Mulen? 
Beträffande motorer för framhjulen i steer-by-wire systemet kom befintligt 
styrservo att behållas och användas i lösningsförslaget för det nya steer-by-
wire systemet. För force-feedback till joystickarna valdes en borstad 
likströmsmotor av typen AM3183 med planetväxel på 1:188. 
Likströmsmotorn kunde leverera upp till 44,7 Nm i vridmoment med ett 
varvtal på 75 rpm.    
 
2. Vilka sensorer ska användas i steer-by-wire systemet för Mulen? 
Två positionssensorer för vinkel av typen AS5145 med tillhörande magnet 
användes i lösningsförslaget till både joystickar och hjul via växeln. 
Positionssensorerna var digitala, kontaktlösa och halleffektbaserade 
vinkelsensorer som kunde fastställa vinklar upp till 360° med upplösningen 
0.0879°. 
 
Två stycken lastceller, av typen 101B-500kg, valdes som kraftsensorer till 
styraxeln för att mäta vridmomenten på framhjulen. Lastcellerna fungerade 
för både kompression och töjning med krafter upp till 500 kg. Till 
joystickarna valdes två lastceller, av typen CZL301C, för att avläsa kraft på 
joystickarna. Lastcellerna fungerade för både kompression och töjning upp 
till 100 kg. Problemen vid beställningen av lastcellerna till joystickar 
gjorde att lastcellerna som tillhandahållits från badrumsvågen istället 
valdes som backup lösning. Lastcellerna från badrumsvågen hade okänd 
maxlast men klarade utifrån testningen upp till 4 kg vid både kompression 
och töjning. 
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3. Vilka styrenheter ska användas för att styra motorerna i Mulen? 
En Monster Motor Controllers valdes som styrenhet där de två H-
bryggorna parallellkopplades för att kunna hantera konstanta strömmar upp 
till 28A. 
 
4. Vilka dominerande störningskällor ska lösningen 
anpassas efter? 
Lösningarna skulle anpassas efter dominerande störningskällor, vilka 
uppkom vid switchningen av höga strömmar och spänningar från styrenhet 
till motorer. Störningar i strömförsörjningen till sensorerna eleminerades 
med dc/dc-omvandlare samtidigt som signalerna överfördes differentiellt 
med partvinnad kabel. 
 
5. Hur ska sensorer, motorer och styrenheter sammankopplas i Mulen 
för att inte störa varandra? 
Signalkablar och strömkablar borde initialt placeras en bit från varandra vid 
sammankoppling på Mulen för att inte störa varandra. Detta var extra 
viktigt när det gällde kablarna mellan motor och styrenhet då kablarna gav 
upphov till stora elektromagnetiska störningar. Resultatet som erhölls vid 
testningen visade dock att placeringen inte verkade påverka 
signalöverföringen nämnvärt eftersom att det inte fanns några mätbara 
störningar. 
   
6.1 Reflektion över etiska aspekter   
Samhällsnytta 
Uniti vill verkligen revolutionera dagens moderna bilindustri. Företagets 
ambition är att konceptet och den innovativa tekniken ska bidra till 
hållbar miljöutveckling genom att endast använda miljövänliga 
tillverkningsmetoder. Examensarbetet har försökt bidra till 
moderniseringen av bilindustrin. Drive-by-wire teknologin är tänkt att ge 
ökad komfort och funktionalitet för föraren, då mängden feedback från 
hjulen och styrvinklar mellan hjul och joystickar kan optimeras med 
mjukvara.   
 
Etiska dilemman 
Det finns många argument för användningen av drive-by-wire teknologi. 
Motargument finns dock också som att drive-by-wire inte skulle vara 
fullständigt säkert och ha brister trots att systemet har testats på förhand. 
Förvisso kan det säkert upplevas mindre säkert med ett system som är 
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beroende av mjukvara för att fungera, eftersom en systemkrasch eller 
liknande skulle riskera ödesdigra konsekvenser för den enskilde föraren. 
Dock ska man ha i åtanke att det är ingenjörsmässigt arbete som ligger 
bakom testningen av ett drive-by-wire system. Eftersom testningen 
dessutom alltid utförs av erfarna i branschen och att x-by-wire teknologi 
redan är så pass utvecklad och vedertagen bör man som förare kunna 
känna sig säker.   
6.2 Framtida utvecklingsmöjligheter 
Lösningsförslaget för det nya steer-by-wire systemet för Mulen hade 
kunnat förbättras genom att använda en borstlös likströmsmotor till 
joystickarna istället för en borstad. En borstad likströmsmotor valdes 
framförallt p.g.a priset och för att en borstlös likströmsmotor hade 
inneburit mindre driftunderhåll. Fler slutsatser gällande testningen av 
lösningsförslaget hade kunnat dras ifall testningen hade ägt rum på 
Mulen och om kretskorten varit etsade mönsterkort. Mindre motorer, 
bättre styrenheter och användning av lastcellerna som inte gick att 
beställa till joystickarna skulle ha optimerat lösningsförslaget.         
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7 Terminologi  
 
Arduino   Ett utvecklingskort baserat på en atmel microcontroller. 
 
 
Controlino  En PLC baserad på en Arduino. 
 
 
H-brygga En transistorkonfiguration som möjliggör drift i alla fyra 
kvadranter. 
 
Multiplexer En elektrisk icke mekanisk switch som gör det möjligt att 
dela på en gemensam länk som det skickas information över. 
 
Mönsterkort En platta med ett mönster av elektriska ledare. 
 
 
PSU  Förkortning för nätaggragat. 
 
 
PWM  Förkortning för Pulse Width Modulation vilket på svenska  
blir Pulsbreddsmodulering. 
 
 
Sensor (givare) En elektrisk komponent som omvandlar en fysikalisk storhet 
till en elektrisk storhet.   
 
 
Servomotor En motor som designats för att vinkelregleras. 
 
 
Styrenhet En eller flera enheter som styr en elektrisk motor. 
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Appendix 1: Mall för vald utvecklingsprocess 
 
 
Figur 22 Mall för vald utvecklingsprocess 
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Appendix 2: Arduino kod till testriggarna 
Här visas Arduino koden som användes till testriggarna för force-feedback.  
 
Halleffektsensor och stegmotor (1)  
#include <Stepper.h> 
const int stepsPerRevolution = 200;  // change this to fit the number of steps per 
revolution 
const float maxHandleAngle = 45.0; 
const int gearing = 10; 
// for your motor 
 
// initialize the stepper library on pins 8 through 11: 
Stepper myStepper(stepsPerRevolution, 8, 9, 10, 11); 
 
int stepCount = 0;  // number of steps the motor has taken 
 
void setup() { 
 // nothing to do inside the setup 
 myStepper.setSpeed(30); 
 Serial.begin(9600); 
} 
 
float lastSensorReading = 0; 
void loop() { 
 // read the sensor value: 
 float sensorReading = (analogRead(A0)-19.0)/1001.0; 
 
 int numSteps = (sensorReading-
lastSensorReading)*stepsPerRevolution/360.0*maxHandleAngle*gearing; 
 
 if(numSteps > 0) 
 { 
   digitalWrite(8, HIGH); 
   digitalWrite(9, LOW); 
 } 
 else if(numSteps < 0) 
 { 
   digitalWrite(9, HIGH); 
   digitalWrite(8, LOW); 
 } 
 else 
 { 
   digitalWrite(9, LOW); 
   digitalWrite(8, LOW); 
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 } 
  
 Serial.println(numSteps); 
 if(numSteps != 0) 
 { 
   myStepper.step(numSteps); 
 
   lastSensorReading = sensorReading; 
 } 
 // map it to a range from 0 to 100: 
 //int motorSpeed = map(sensorReading, 0, 1023, 0, 100); 
 // set the motor speed: 
 //if (motorSpeed > 0){ 
 //  myStepper.setSpeed(motorSpeed); 
 //  // step 1/100 of a revolution: 
 //  myStepper.step(stepsPerRevolution / 10); 
 //} 
} 
 
// connect motor controller pins to Arduino digital pins 
// motor one 
#define NOFIELD 505L    // Analog output with no applied field, calibrate this 
 
// Uncomment one of the lines below according to device in use A1301 or A1302 
// This is used to convert the analog voltage reading to milliGauss 
#define TOMILLIGAUSS 1953L  // For A1301: 2.5mV = 1Gauss, and 1024 analog 
steps = 5V, so 1 step = 1953mG 
// #define TOMILLIGAUSS 3756L  // For A1302: 1.3mV = 1Gauss, and 1024 analog 
steps = 5V, so 1 step = 3756mG 
 
int enA = 10; 
int in1 = 9; 
int in2 = 8; 
// motor two 
int enB = 5; 
int in3 = 7; 
int in4 = 6; 
void setup() 
{ 
 // set all the motor control pins to outputs 
 pinMode(A0, INPUT); 
 pinMode(enA, OUTPUT); 
 pinMode(enB, OUTPUT); 
 pinMode(in1, OUTPUT); 
 pinMode(in2, OUTPUT); 
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 pinMode(in3, OUTPUT); 
 pinMode(in4, OUTPUT); 
 
 Serial.begin(9600); 
} 
void demoOne() 
{ 
 // this function will run the motors in both directions at a fixed speed 
 // turn on motor A 
 digitalWrite(in1, HIGH); 
 digitalWrite(in2, LOW); 
 // set speed to 200 out of possible range 0~255 
 analogWrite(enA, 200); 
 // turn on motor B 
 digitalWrite(in3, HIGH); 
 digitalWrite(in4, LOW); 
 // set speed to 200 out of possible range 0~255 
 analogWrite(enB, 200); 
 delay(2000); 
 // now change motor directions 
 digitalWrite(in1, LOW); 
 digitalWrite(in2, HIGH);   
 digitalWrite(in3, LOW); 
 digitalWrite(in4, HIGH);  
 delay(2000); 
 // now turn off motors 
 digitalWrite(in1, LOW); 
 digitalWrite(in2, LOW);   
 digitalWrite(in3, LOW); 
 digitalWrite(in4, LOW); 
} 
void demoTwo() 
{ 
 // this function will run the motors across the range of possible speeds 
 // note that maximum speed is determined by the motor itself and the operating voltage 
 // the PWM values sent by analogWrite() are fractions of the maximum speed possible  
 // by your hardware 
 // turn on motors 
 digitalWrite(in1, LOW); 
 digitalWrite(in2, HIGH);   
 digitalWrite(in3, LOW); 
 digitalWrite(in4, HIGH);  
 // accelerate from zero to maximum speed 
 for (int i = 0; i < 256; i++) 
 { 
   analogWrite(enA, i); 
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   analogWrite(enB, i); 
   delay(20); 
 }  
 // decelerate from maximum speed to zero 
 for (int i = 255; i >= 0; --i) 
 { 
   analogWrite(enA, i); 
   analogWrite(enB, i); 
   delay(20); 
 }  
 // now turn off motors 
 digitalWrite(in1, LOW); 
 digitalWrite(in2, LOW);   
 digitalWrite(in3, LOW); 
 digitalWrite(in4, LOW);   
} 
 
float DoHandleMeasurement() 
{ 
 int raw = analogRead(A0);   // Range : 0..1024 
 float comp = ((float)raw-19.0)/(1001.0); 
 
 return comp; 
} 
 
void loop() 
{ 
 float x = DoHandleMeasurement(); 
 Serial.println(x); 
 demoOne(); 
 //delay(1000); 
 //demoTwo(); 
 delay(1000); 
} 
 
#define NOFIELD 19L     // Analog output with no applied field, calibrate this 
// Uncomment one of the lines below according to device in use A1301 or A1302 
// This is used to convert the analog voltage reading to milliGauss 
#define TOMILLIGAUSS 1953L  // For A1301: 2.5mV = 1Gauss, and 1024 analog 
steps = 5V, so 1 step = 1953mG 
//#define TOMILLIGAUSS 3756L  // For A1302: 1.3mV = 1Gauss, and 1024 analog 
steps = 5V, so 1 step = 3756mG 
 
void setup()  
{ 
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 Serial.begin(9600); 
} 
 
void DoMeasurement() 
{ 
// measure magnetic field 
 int raw = analogRead(A0);   // Range : 0..1024 
 float comp = ((float)raw-19.0)/(1001.0); 
 
//  Uncomment this to get a raw reading for calibration of no-field point 
 Serial.print("Raw reading: "); 
 Serial.println(comp); 
 
 long compensated = raw - NOFIELD;                 // adjust relative to no applied field  
 long gauss = compensated * TOMILLIGAUSS / 1000;   // adjust scale to Gauss 
 
 return gauss; 
} 
 
void loop()  
{ 
   delay(1000); 
   DoMeasurement(); 
} 
 
Likströmsmotorer med potentiometrar (2) 
// Left side pins. 
#define  L_DIR  7 
#define  L_PWM  6 
#define  L_SEN  A1 
 
// Right side pins. 
#define  R_DIR  4 
#define  R_PWM  5 
#define  R_SEN  A0 
#define  T_IN   A2 
#define  T_ZERO 512 
 
// Software gear-ratio and centerpoint. 
#define CENTER 450.0 
#define gear_L 1 
#define gear_R 1 
 
// Left side PID constants. 
#define  Kp_L  6.0 
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#define  Ki_L  0.0001 
#define  Kd_L  0.0 
 
// Right side PID constants. 
#define  Kp_R  2.0 
#define  Ki_R  0.0001 
#define  Kd_R  0.0 
 
// Left side PID constants for self centering. 
#define  Kcp_L  0.0 
#define  Kci_L  0.0000 
#define  Kcd_L  0.0 
 
// Right side PID constants for self centering. 
#define  Kcp_R  0.0 
#define  Kci_R  0.0 
#define  Kcd_R  0.0 
 
#define DEBUG 
double in_T; 
double in_L, in_R; 
double output_L, output_R; 
double error_L, error_R, error_CL, error_CR; 
double integral_L = 0, integral_R = 0, integral_CL = 0, integral_CR = 0; 
double derivative_L = 0, derivative_R = 0, derivative_CL = 0, derivative_CR = 0; 
double error_L_prior = 0, error_R_prior = 0, error_CL_prior = 0, error_CR_prior = 0; 
double dt = 0.0; 
long old_micros = 0; 
 
void setup() { 
 // set mod of pins 
 pinMode(L_DIR,OUTPUT); 
 pinMode(L_PWM,OUTPUT); 
pinMode(L_SEN,INPUT); 
pinMode(R_DIR,OUTPUT); 
pinMode(R_PWM,OUTPUT); 
pinMode(R_SEN,INPUT); 
pinMode(T_IN,INPUT); 
  
// set timer0 to no prescaling 
TCCR0B &= B11111000; 
TCCR0B |= B00000001; 
  
#if defined(DEBUG) 
Serial.begin(115200); 
#endif 
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} 
void loop() { 
  
// Read values from pots & set gera ratio. 
in_R = (analogRead(R_SEN)/gear_R)+CENTER-(1024/(gear_R*2)); 
in_L = (analogRead(L_SEN)/gear_L)+CENTER-(1024/(gear_L*2)); 
  
in_T = analogRead(T_IN)-T_ZERO; 
Serial.println(in_T); 
  
// Calculate the error diffrents between refferens value and the current value. 
error_L = in_R - in_L; 
error_R = in_L - in_R; 
error_CL = CENTER - in_L; 
error_CR = CENTER - in_R; 
  
// Save errors to later. 
error_L_prior = error_L; 
error_R_prior = error_R; 
error_CL_prior = error_CL; 
error_CR_prior = error_CR; 
  
// Measure the execution time in seconds. 
dt = (micros()-old_micros)*64/1000000; // dt in seconds 
old_micros = micros(); 
  
// Calculate the integral. 
integral_L = integral_L + error_L*dt; 
integral_R = integral_R + error_R*dt; 
integral_CL = integral_CL + error_CL*dt; 
integral_CR = integral_CR + error_CR*dt; 
  
// Calculate the derivate. 
derivative_L = (error_L - error_L_prior)/dt; 
derivative_R = (error_R - error_R_prior)/dt; 
derivative_CL = (error_CL - error_CL_prior)/dt; 
derivative_CR = (error_CR - error_CR_prior)/dt; 
  
// Calculate the output. 
output_L = Kp_L*error_L + Ki_L*integral_L + Kd_L*derivative_L + 
Kcp_L*error_CL + Kci_L*integral_CL + Kcd_L*derivative_CL; 
output_R = Kp_R*error_R + Ki_R*integral_R + Kd_R*derivative_R + 
Kcp_R*error_CR + Kci_R*integral_CR + Kcd_R*derivative_CR; 
  
// Limmit the output values. 
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if(output_L>255) output_L = 255; 
if(output_R>255) output_R = 255;   
if(output_L<-255) output_L = -255; 
if(output_R<-255) output_R = -255; 
  
// Write values to output pin. 
drive_L(output_L); 
drive_R(output_R); 
  
/*#if defined(DEBUG) 
Serial.print("CL="); 
Serial.print(in_L); 
Serial.print("\tCR="); 
Serial.print(error_CL); 
Serial.print("\tL="); 
Serial.print(output_L); 
Serial.print("\tR="); 
Serial.println(output_R); 
#endif*/ 
} 
 
void drive_L(int speed){ 
if(speed<0){ 
PORTD|=B10000000; //digitalWrite(L_DIR,HIGH); 
//OCR0A = 255-(speed*-1);  
analogWrite(L_PWM,255-(speed*-1)); 
} 
else{ 
PORTD&=B01111111; //digitalWrite(L_DIR,LOW); 
//OCR0A = speed;  
analogWrite(L_PWM,speed); 
} 
} 
 
void drive_R(int speed){ 
if(speed<0){ 
PORTD&=B11101111; //digitalWrite(R_DIR,LOW); 
//OCR0B = speed*-1; 
analogWrite(R_PWM,speed*-1); 
} 
else{ 
PORTD|=B00010000; //digitalWrite(R_DIR,HIGH); 
//OCR0B = 255-speed;  
analogWrite(R_PWM,255-speed); 
} 
} 
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